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Tato bakalářská práce se zabývá zpracováním akustického signálu. Práce obsahuje 
teoretické modely pro zpracování i klasifikaci a zobrazuje také spektrogramy ruchů i 
sprejů v různém prostředí. Navrhuji zde obecný postup pro vytvoření systému, který 
obsahuje parametrickou analýzu akustického signálu. Teoretická část práce slouží jako 
předstupeň pro vytvoření rozpoznávače v programovém prostředí MATLAB.  
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ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals with the processing of acoustic signal. The work includes 
theoretical models for the processing and classification and shows the spectrogram fuss and 
cans in different surroundings. Propose here a general procedure for creating a system that 
includes parametric analysis of the acoustic signal.The Theoretical part of work serves as a 
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Úkolem mé bakalářské práce je analýza a klasifikace akustických signálů.  
Akustický signál vzniká podélným vlněním elastického prostředí, kdy dochází k 
jeho zhušťování a zřeďování. Při dopadu vlnění na membránu mikrofonu se rychlé 
změny tlaku převedou na elektrický signál, který se dále digitalizuje. Vhodně vybraným 
postupem lze zpracovat posloupnost čísel, která charakterizuje zvukový signál v časové 
oblasti.  
Zpracováním jsou získány posloupnosti čísel, které nazýváme příznaky nebo 
parametry. Příznaky se vytváří z důvodu omezeného výpočetního výkonu. Příznaků je 
menší počet, než počet hodnot signálu x(t) stejného časového úseku před zpracováním. 
Následná klasifikace bude pracovat pouze s vytvořenými příznaky. Algoritmy 
parametrizace a klasifikace byly vytvořeny v programovém prostředí Matlab, který už 
obsahuje funkce pro snadnější naprogramování těchto zpracování.  
Očekávaným výsledkem práce je rozpoznání zvuku spreje od ostatních ruchů 
v městském prostředí. První část této práce je zaměřena na informace z oblasti 
zpracování signálů a jsou zde popsány nejpoužívanější metody pro analýzu zvukových 
signálů a jejich klasifikaci. 
 Na obrázku 1-1  je zobrazen časový průběh nahrávky akustického signálu sprejů 
a jeho možná realizace (ze signálu byla odstraněna stejnosměrná složka).  
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Obrázek 1-1. Časový průběh signálů spreje.  
Zpracováním a klasifikací časového průběhu signálu se využívá velký výpočetní 
výkon, který potřebujeme minimalizovat. Z toho důvodu jsou zavedeny metody, které 
zpracují signál tak, že vytvoří zastupující příznaky, které charakterizují daný úsek 
signálu. Na obrázku 1-2 se zobrazuje graf modulové frekvenční charakteristiky 
akustického signálu spreje. Modulová frekvenční charakteristika vznikne použitím 
diskrétní Fourierovy transformace na časový úsek signálu viz. kap. 5. 
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Obrázek 1-2 Graf modulované frekvenční charakteristiky akustického 
signálu spreje. 
V grafu obrázek 1-2 můžeme vidět, že signál pokrývá frekvenční spektrum s 
amplitudou, která je zde vykreslena na decibelové stupnici. Klasifikace bude řešena 
porovnáváním vytvořených příznaků z frekvenční oblasti. V další části této práce budou 
aplikovaný vybrané postupy zpracování a klasifikace signálu do zdrojového kódu v 
programu Matlab. 
 Zadání této práce navazuje na povinný předmět BCZA (číslicové zpracování 





2 OBLASTI PRO ZPRACOVÁNÍ 
AKUSTICKÉHO SIGNÁLU SPREJE 
Zadání této práce požaduje širokou škálu různých operací, které je možno zařadit 
do oblastí, kterou vykonávají. Signál zpracovává výpočetní technika v oblastech, které 
lze označit z obrázku 2-1.  
Obrázek 2-1. Oblasti zpracování akustického signálu. 
 
Symbol s(t) zastupuje analogový elektrický signál, s(n) zastupuje signál v 
diskrétním čase a je nakvantován k příslušným hladinám. Symboly x, y představují 

















3 PŘEDZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU 
 
3.1 Pulzní kódová modulace PCM 
Zvukové kmity se díky mikrofonu změní na elektrický signál, který je spojitý. 
Pro zpracování v číslicovém systému výpočetní technikou je zapotřebí takový signál 
převést do číslicového tvaru. Signál je vhodné převést do číselné posloupnosti, což je 
digitalizace, kterou dosáhneme pulzní kódovou modulací. 
Tato operace zahrnuje dvě části: 
 Vzorkování: vytvoří se vektor vzorků  𝑠(𝑛𝑇) v diskrétním čase nT z 
původně spojité funkce v čase. Vzorky mají periodu „T“ a „n“ značí 
pořadí vzorku. Frekvenci vzorkování lze stanovit na základě Nyquistova 
vzorkovacího teorému. Je možnost použít filtr dolní propusti a tím si 
rozsah harmonických složek snížit při splnění Nyquistova vzorkovacího 
teorému 𝑓𝑣𝑧 ≥ 2 ∙ 𝑓𝑚. Vzorkovací kmitočet 𝑓𝑣𝑧  musí být dvakrát větší 
nebo roven dvojnásobku nejvyššího vzorkovaného kmitočtu 𝑓𝑚 jinak 





 Kvantizace a kódování: kvantizace je vytvoření určitého množství 
hladin hodnot, ke kterým se daný navzorkovaný signál přiřadí. Při 
kvantizačním procesu se původní hodnoty zaokrouhlují k dané hladině a 
tím se ztrácí informace původního signálu. Tuto ztrátu přesnosti 
nazýváme kvantizačním šumem. 




Metodou PCM získáme posloupnosti, které mají vysoké informační rychlosti, 
nehodí se ke klasifikaci a ani k ukládání, protože by vyžadovaly velké nároky na paměť 
počítače. Pulzní kódová modulace se používá jako předstupeň pro další zpracování.  
 Další možnosti kódování tvaru vlny byly také prostudovány, patří mezi ně 
𝜇 − 𝑙𝑎𝑤, A-law. Jejich princip spočívá v různé hustotě kvantování. Metody 𝜇 − 𝑙𝑎𝑤 a 
A-law slouží pro zpracování řeči, kdy je vhodné některé části slov kvantovat s větší 











Obrázek 3-2. Kvantizace signálu (převzato z [1]). 
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4 METODY KRÁTKODOBÉ ANALÝZY 
SIGNÁLU V ČASOVÉ OBLASTI 
4.1 Úvod 
 
Krátkodobá analýza signálu v časové oblasti probíhá váhováním vzorků pulzní 
kódové modulace. Vzorky se váží tzv. okénkem, jehož úkolem je vybrat vzorky signálu 
a přiřadit jim při zpracování určitou váhu. Okénka používáme např. pravoúhlé nebo 
Hammingovo. U pravoúhlého okénka je použita stejná váha na všechny vybrané 
vzorky. Zpracování v časové oblasti můžeme vyjádřit vzorcem   




symbol Qn zastupuje vlastnosti signálu ve vybraném časovém úseku, s(k) zastupuje 
vzorek akustického signálu, w(n) zastupuje váhovou posloupnost neboli tzv. okénko. 
Lze potlačovat vzorky na krajích okénka použitím Hammingova okénka. Průběh 
amplitudového útlumu je graficky znázorněn na obrázku 4-1. 
 
 
Obrázek 4-1.  Útlum amplitud v závislosti na frekvenci s Hammingovým a 
obdélníkovým váhováním  (převzato z [1]). 
 
 Okénka se používají pro krátkodobý výběr z časového průběhu signálu. Ze 
spektrálních vlastností obou typů okének z obrázku Obrázek 4-1 je zřejmé, že 
Hammingovo okénko tlumí lépe postraní amplitudové složky, než obdélníkové 
váhování. Z toho důvodu se například pro zpracování řeči používá Hammingovo 
okénko.  
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4.2 Krátkodobá energie 
Krátkodobá energie signálu vyjadřuje sumu všech kvadrátů okénkem vybraných 
signálů z časové oblasti. Krátkodobou energii lze vyjádřit vztahem  




 ,                                     (𝟒 − 𝟐) 
kde s(k) zastupuje vzorek signálu v čase k a w(n) je typ okénka. Zde je velká citlivost 
na změnu energie signálu. Někdy se může použít také krátkodobá intenzita  




 ,                                     (𝟒 − 𝟑) 
 kde se neprojevuje kvadrát této funkce. Krátkodobá energie se používá například pro 
rozlišení segmentů ticha a ruchu. 
 
4.3 Krátkodobá autokorelační funkce 
Krátkodobou autokorelační funkci lze vyjádřit vztahem  




 kde w(n) zastupuje pravoúhlé nebo Hammingovo okénko. Tato funkce vykazuje 
vlastnosti, pro které se jí využívá při periodičnosti signálu. Jestliže existuje periodický 
signál s periodou T, pak tato autokorelační funkce nabývá maximálních hodnot pro 
m=0,T,2T, … . To znamená, že pomocí autokorelační funkce lze určit periodu 
základního tónu. Základní tón je určen frekvencí s nejvýraznější amplitudou. Při 
možnosti, že frekvence základního tónu bude menší, než 100 Hz doporučuje se v [1] 
využívat okénka s délkou 20-40 ms. Autokorelace se používá jako základ pro výpočet 
koeficientů lineární prediktivní analýzy [1],[3]. V grafu autokorelace jsou vidět 
opakující se impulzy s konstantní periodou:  
 
 
Obrázek 4-2. Autokorelační funkce vokalizovaného úseku řeči (převzato z [1]) 
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Autokorelační zpracování je jedno z nejdůležitějších zpracování v časové oblasti. 
Tato metoda v principu posuzuje shodu signálu se stejným signálem, který je o 
„k“ vzorků posunutý. Metoda vyjadřuje míru vnitřní podobnosti. Autokorelační metodu 
lze využít pro periodické i pro stochastické (náhodné) signály. Autokorelační funkce 



























5 KRÁTKODOBÉ CHARAKTERISTIKY VE 
FREKVENČNÍ OBLASTI  
Zpracováním ve frekvenční oblasti lze vzhledem ke zpracování v časové oblasti 
ušetřit výpočetní výkon například v následné klasifikaci, protože se zde zpravidla [1],[2] 
pracuje s méně příznaky než v časové oblasti.  
5.1 Fourierova transformace 
Nástrojem, který lze vyjádřit v kmitočtové doméně signály, je Fourierova 
transformace (Fourier transform). Matematicky je možno Fourierův obraz S(ω) vyjádřit 
ze signálu s(t) vztahem z [2]  
 
𝑆 𝜔 =  𝑠 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡
∞
𝑘=−∞
𝑑𝑡,                                      (5 − 1) 
kde ω zastupuje úhlový kmitočet. Fourierův obraz je tedy funkcí spojitou. 
 Získané koeficienty se používají ve spektrálních analyzátorech zvuku a jsou 
často prvním stupněm zpracování různých parametrizačních technik v systémech 
rozpoznání řeči a zvuků.  
 
5.2 Krátkodobá diskrétní Fourierova transformace 
Krátkodobá diskrétní Fourierova transformace vychází ze spojité Fourierovy 
transformace. Signál může být zpracováván procesorem jen v digitálním stavu. 
Z důvodu digitálního zpracování byla zavedena diskrétní Fourierova transformace.  
 DFT (diskrétní Fourierova transformace) je založena na předpokladu, že každý 
signál můžeme rozložit na spočetný počet harmonických složek. Úsek, na nějž 
aplikujeme DFT, je vybrán určitým okénkem např. Hammingovým. DFT je periodická 
s periodou 2 π a je účelné počítat složky transformace pouze na intervalu 0 až  2 π. 
Vztah pro diskrétní Fourierovu transformaci se upraví z krátkodobé FT [2] na:  




,                          (5 − 2) 
 
 kde                   









.                       5 − 3  
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V programu Matlab se používá rychlá Fourierova transformace FFT, která má 
efektivnější algoritmus než DFT a tím zmenší počet operací provedených procesorem. 
 
5.2.1 Metody rychlého výpočtu DFT 
 
 Algoritmus nazvaný FFT (Fast Fourier Transform, rychlá Fourierova 
transformace) slouží pro výpočet DFT. FFT algoritmus je efektivnější než DFT a jejich 
výsledky jsou totožné. V algoritmu FFT se opakující výpočty nepočítají znovu. V 
algoritmu DFT se objevují exponenciální funkce, které jsou periodické viz [4].    
  
 
Pro popis funkce FFT lze v časové ose rozdělit posloupnost vzorků fn o délce N 
na sudé členy posloupnosti gl = f2l  a liché členy hl =f2l+1. Pro každou z těchto 
posloupností se vytvoří DFT.    
















2 ,𝑘  0,
𝑁
2
− 1 .               (5 − 4)  
 
Vznikne vztah kde DFT je roven součtu těchto posloupností do N/2-1 . 
 




Pracnost FFT systému bude  2 ×  
𝑁
2
 × 𝑃 + 𝑁𝑃, která uspoří téměř 50 % 
výpočetního výkonu. Zavedením  N=2m lze opět každou dílčí transformaci rozdělit na 
dvě a tím dosáhnout dalšího snížení pracnosti téměř na polovinu. Zavedeno může být 
„m“ rozkladů. 
5.3 Pásmová filtrace 
Při zpracování akustického signálu se může použít banky pásmových filtrů. 
Vhodným výběrem počtu a šířky filtračních pásem lze detekovat strukturu akustického 
signálu a využít informace na výstupech daných filtrů pro klasifikaci. Lidské ucho 
zpracovává řeč podobným postupem, jako je analýza bankou filtrů viz [1]. V systémech 
na rozpoznávání řeči se nejčastěji měří energie v pevně nastavených kmitočtových 
pásmech, totéž lze udělat i pro rozpoznání všech akustických signálů. Akustický signál 
prochází bankou pásmových propustí. Signál dále prochází nelineárním členem, který 
bývá tvořen dvoucestným usměrňovačem a dále následuje dolní propusť.  




Pro rozpoznání řeči se používá 8-20 pásem viz [1]. Pro rozpoznání zvuku spreje a 
ruchu na ulici lze experimentálně stanovit vhodný počet filtrů. 
5.4 Lineární predikce 
 
LPC (lineární predikci, linear Predictive Coding) nelze jednoznačně zařadit do 
zpracování v časové nebo kmitočtové oblasti. Metoda LPC je známá a často používaná 
metoda pro analýzu akustického signálu viz [1],[2],[3]. LPC spočívá v předpovědi       
n-tého vzorku akustického signálu pomocí lineární kombinace určitého počtu 
předcházejících váhovaných  vzorků stejného signálu což lze vyjádřit vztahem  
𝑠 𝑛 =   𝑎𝑚
𝑀
𝑚=1
𝑠 𝑛 − 𝑚 ,                                     (5 − 6) 
kde am jsou predikční koeficienty a M značí řád prediktoru. Úlohou metod predikční 
analýzy je výpočet koeficientů am. Vypočtením koeficientů lineární predikce lze získat 







Obrázek 5-1. Názorné schéma pásmové filtrace 
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6 KLASIFIKACE  
Po získání příznaků zpracováním lze přistoupit ke klasifikaci signálu. Bude 
rozhodováno, zda se jedná o signál sprejů nebo ruchů. Příznaky signálů budou 
rozděleny do dvou skupin, podle kterých bude rozhodnuto, jestli se jedná o sprej nebo 
ruch. Neznámý signál se bude porovnávat na základě Bayesovské teorie rozhodování. 
6.1 Bayesovské rozhodovací pravidlo 
Bayesovské rozhodovací pravidlo matematicky klasifikuje pozorování náhodné 
veličiny „x“ do předem daných tříd. Minimalizuje pravděpodobnostní chyby. Prvek „x“ 
lze tedy zařadit do třídy „i“ pokud:  
𝑝 𝜔𝑖 𝑥 > 𝑝 𝜔𝑗  𝑥  ,                                                    (6 − 1) 
Kde  𝜔𝑖značí třídu „i“. Bayesův teorém lze napsat rovnicí:  
𝑝 𝜔𝑖 𝑥 =
𝑝 𝑥 𝜔𝑖 𝑃(𝜔𝑖)
𝑃(𝑥)
                                                        (6 − 2) 
kde 𝑝 𝑥 𝜔𝑖  je podmíněná hustota pravděpodobnosti pozorování „x“ za předpokladu 
třídy „i“. 𝑃(𝜔𝑖)  je apriorní pravděpodobnost třídy „i“ ,  𝑃(𝑥) je apriorní 
pravděpodobnost pozorování x. 
 Spojením vztahů (6-1) a (6-2) lze získat bayesovské rozhodovací pravidlo pro 
minimální chybu [8]: 
  
𝑝 𝑥 𝜔𝑖 𝑝 𝜔𝑖 > 𝑝 𝑥 𝜔𝑗  𝑝 𝜔𝑗   ;   𝑖 ≠ 𝑗                                    (6 − 3) 
z toho plyne pravidlo, že x bude v i třídě pokud pro věrohodnostní poměr lr platí: 
𝑙𝑟 =
𝑝 𝑥 𝜔𝑖 
𝑝 𝑥 𝜔𝑗  
>
𝑝 𝜔𝑗   
𝑝 𝜔𝑖 
                                                       (6 − 4) 
6.2 Normální rozdělení 
 
Pro velké množství prvků, které se vyskytují kolem nás, můžeme pozorovat, že 
jejich výskyt se dá popsat určitou zákonitostí. Například citlivost oka je na různou 
vlnovou délku odlišná, chyby při měření velkého počtu neznámých a nesouvisejících 
příčin. Pokud máme jednorozměrný systém, například citlivost oka na vlnovou délku, 





Obrázek 6-1. Graf funkce hustoty pravděpodobnosti normálního rozdělení. 
 
 
 Normální rozložení hustoty pravděpodobnosti charakterizují parametry μ což je 
průměr vstupních hodnot klasifikace a σ2 zastupuje jejich rozptyl. Hodnota μ může 
nabývat všech reálných hodnot. Rozptyl je v oboru reálných hodnot větší než 0. 
Rovnice pro hustotu pravděpodobnosti jednorozměrného normálního rozložení je  
 
                 
 
pro  -∞ < x < ∞. 
 Normální rozložení s parametry μ a σ2  lze zkrácené zapsat jako N(μ, σ2). Vliv 
změny parametrů normálního rozdělení na funkci hustoty pravděpodobnosti je demonstrován na 
obrázku 6-2 a obrázku 6-3. 
 
 

















Obrázek 6-2. Normální rozložení hustoty pravděpodobnosti pro různé vstupní parametry σ2. 
 
Obrázek 6-3. Normální rozložení hustoty pravděpodobnosti pro různé vstupní parametry µ. 
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6.3 Vícerozměrné normální rozdělení  
Pro více příznaků je možno matematicky vytvořit klasifikátor, který pracuje s  
příznakovými vektory. Hustotu pravděpodobnosti rozložení lze pro každý vektor 
vyjádřit Gaussovskou křivkou. Více jak dvourozměrný (dvou vektorový) prostor 
hustoty rozložení nemůžeme graficky vykreslit. Matematicky lze popsat hustotu 




Parametr μ je vektor středních hodnot, x= (x1,…,x2)‘  ϵ R
n 
 a C je kovarianční 
matice tohoto rozdělení. C-1 je inverzní kovarianční matice. Kovarianční matice C je 
symetrická a pozitivně definitní. Lze se omezit na případ, kdy je matice C pozitivní, 
přičemž determinant je striktně pozitivní.  
 Na Obrázek 6-4 je zobrazen graf dvoupříznakového prostoru pro 
pravděpodobnost hustoty rozložení, který je vytvořen použitím vícerozměrného 
normálního rozdělení.  
Obrázek 6-4. Dvourozměrné normální rozložení hustoty pravděpodobnosti příznaků spreje. 
 














6.4 Model Gaussovské směsi (GMM) 
 
GMM (Gaussian Mixture Model) je v této práci použit jako multimodální rozložení 
pravděpodobnosti. Skládá se ze směsi Gaussovských pravděpodobností. Není zde tedy 
použito jen jedno Gaussovské rozložení pro jednu klasifikační třídu, ale více 
Gaussovských rozložení, které se mohou překrývat a vytvářet výsledný model hustoty 
pravděpodobnosti pro jednu klasifikační třídu. Graf na obrázku 6-5 je příklad,  kdy 
použijeme v modelu GMM tři Gaussovké křivky, stejně jako používá vytvořený 
klasifikátor spreje. Na obrázku 6-5 jsou použity jen dva příznaky (x1 a x2). U 
rozpoznání zvuku spreje je použito 19 příznaků upravených MFCC koeficientů. 
Obrázek 6-5 v tomto případě by sloužil jako graf hodnot hustoty rozložení pro jednu 
klasifikační třídu (sprej nebo ruch). 
 
 
Obrázek 6-5. Graf hodnot hustoty pravděpodobnosti rozložení GMM pro různé hodnoty 




7 POPIS ZÁZNAMU AKUSTICKÝCH 
SIGNÁLŮ SPREJŮ A RUCHŮ 
 
7.1 Akustický signál sprejů  
Pro záznam akustických signálu do počítače pomocí zvukové karty byl vytvořen 
mikrofon se stíněním o délce kabelu 4 m. Mikrofon je tvořen stíněnou dvojlinkou a 
elektretovým mikrofonem  MCE100 z prodejny GM elektronic. Nahrávání proběhlo 
přes mikrofonní vstup notebooku Acer Aspire 5710 G. Integrovaná zvuková karta na 
základní desce počítače je umístněna v úzkém prostoru kolem periferií tohoto 
notebooku. Stínění není dostačující a elektromagnetické rušení při nahrávání zvuků se 
promítá do kvality zaznamenaného signálu. V nahrávkách je patrna nezanedbatelná 
stejnosměrná složka.  
 Nahrávání bylo realizováno v programu Audacity 3.7, což je programové 
vybavení pro zpracování digitálního audio signálu, které má volně šiřitelnou licenci. 
Zde bylo realizováno odstranění stejnosměrné složky, které způsobovala  zvuková karta 
v notebooku.  
 Signál byl exportován do zvukového formátu WAV (Waveform audio format). 
Tento zvukový formát vytvořily firmy IBM a Microsoft pro ukládání zvuku na PC. 
Formát využívá pulzně kódovou modulaci (PCM). Nahrávky byly pořízeny 
s vlastnostmi v tabulce 1. 
 
Tabulka 1. Parametry akustického signálu v PC. 
Vzorkovací frekvence 44100Hz 
Počet bitů na kanál 16 bit 
Počet kanálů 1 (mono) 
 
 
Při volbě těchto parametrů bylo zbytečné používat stereo signál, protože pro 
analýzu a klasifikaci bez potřeby rozpoznat polohu je postačující mono signál. 
Vzorkování 44100 Hz a 16-ti bitové rozlišení hladin je normovaná CD kvalita.  
 Vyexportovaný soubor ve formátu WAV je možno použít pro další zpracování a 
analýzu i klasifikaci v programovém prostředí Matlab, který je využíván pro vytváření 
algoritmů i velkou databázi předvytvořených skriptů zpracování signálů.  
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Pro optické srovnání akusických signálu jsou zobrazeny jejich kratkodobé 
spektrogramy Obrázek 7-1. Na obrázcích Obrázek 7-1 a Obrázek 7-2 jsou grafy, které 
ukazují modulový spektrogram signálu. Graf z obrázku Obrázek 7-1 se skládá ze 700 
spekter. Graf z obrázku Obrázek 7-2 ze 150. Každé spektrum se vytváří pomocí FFT. 
Každé je vytvořeno z 1024 vzorků signálu. Uvedené spektrogramy demonstrují 
spektrální vlastnosti spreje Colorsprej. Sprej je z poloviny prázdný. Na prvním grafu je 
patrné, že jsou zde pásma, která se střídají. Oblasti s vyšším výkonem pro jednotlivé 
frekvence jsou obrazem zvuku spreje, lze pozorovat, že sprej byl použit v intervalech 1 
až 4 s. V grafu jsou pro sprej charakteristické 3 frekvenční pásma s výraznější úrovní: 
7000Hz 14000Hz 20000Hz.V grafu z obrázku 7-2 je záznam prostředí bez výrazného 
hluku, v čase 0,5s je cinknutí kuličky ve spreji na promíchání. Ve frekvenčních 
pásmech kolem 14800Hz a 19200Hz lze vidět konstantní signál, který je intenzivnější 
než okolní frekvence, jedná se o vlastnost zvukové karty (při nahrávání pomocí stolního 
PC by tato chyba byla odstraněna, díky lepší konstrukci a kvalitě). 
 
 
Obrázek 7-1. Spektrogram spreje, kolejní 4 
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Obrázek 7-2. Spektrogram prostředí, kolejní 4 
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 Na obrázku 7-3 je zobrazen spektrogramu spreje PRIMA. Frekvence nejsou tak 
patrné jako u Colorspreje. Sprej PRIMA je nový a nepoužitý. V průběhu nahrávání byl 
sprej vzdalován a přibližován k mikrofonu v rozmezí vzdáleností 0,5-1,5 m. Zvuk spreje 
je slabší a má jiný charakter, než u konkurenční značky. Prostředí pro nahrávání i je 










Obrázek 7-3.Spektrogram spreje a prostředí, kolejní 4 
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Obrázek 7-4 zobrazuje sprej značky Colorsprej a na spektrogramu byl 
zaznamenáván zvuk spreje, až od 2s; do té doby jsou patrné intenzivní signály v pásmu 
7 kHz, které jsou způsobeny třepáním se sprejem. Lze vidět charakteristické pásy 
frekvencí pro daný sprej. Při nahrávání bylo v pozadí slyšet letící letadlo a hučící 
vysavač z blízkého domu. 
 
Další vzorek, je značky Colorsprej, a protože se jedná o téměř prázdný sprej, je 
označen jako Colorsprej2. Nahrávání bylo prováděno v prostředí zahrady. Stříkání 
probíhá od 4 s a zase zde můžeme pozorovat charakteristická spektra pro sprej. 
 
Obrázek 7-4.Spektrogram spreje a prostředí, zahrada 
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7.2 Akustický signál ruchů 
Pro srovnání jsou na obrázcích 7-5,7-6,7-7,7-8 spektrogramy ruchů, které by měl 
klasifikátor zařadit do jiné třídy, než spektrogramů sprejů. Byly pořízeny desítky hodin 
nahrávek z ulic a zastávek, rušných i klidných, ve špičce i mimo špičku. Desítky hodin 
monofonního záznamu zabírají paměťové místo několika gigabytů. 
Následují vzorky spektrogramů uvedených ruchů, na nichž jsou vizuálně patrné 











Spektrogram ruchu z obrázku 7-6 byl naměřen v chodbě u přednáškových 
místností T-010 T-020 a T030 Technická 8, Brno. V uvedeném prostředí bylo velké 
množství studentů. Na spektrogramu lze pozorovat, že v pásmu od 0 až 300 Hz je patrná 
vyšší energie frekvencí. Ruch tvořený převážně z řeči studentů se nalézá na 
frekvenčním pásmu od 0 do 300 Hz. Jednalo se zvláště o muže, pro ženy lze očekával 
vyšší frekvence. Frekvence nad 10 000Hz jsou nevýrazné, kromě již výše zmíněných 
chyb. 
Nahrávání televizního zvuku z obrázku 7-7 ukazuje, že se jedná převážně o řeč a 
frekvence do 8000 Hz.  Ve vyšších frekvencích nejsou žádné charakteristické vlastnosti 
jako u spreje.  
 
Obrázek 7-6. Spektrogram ruchu, technická 8. 
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Spektrogram z obrázku 7-8 vykazuje výraznější frekvenční složky v pásmu od 0 
do 8000 Hz a poslechem je akustický signál ruchu syčení ústy podobný zvuku spreje. 
Lze vidět, že zvuk je omezen o horní frekvence vůči zvuku spreje. 
 




7.3 Zhodnocení vizuálního pozorování spektrogramů 
sprejů a ruchů 
 Většina zpracování signálů používá algoritmus FFT [1],[2],[3], který bude použit i 
v této práci.  Ze spektrogramů lze pozorovat, že energie vyšších frekvenčních pásem, od 
10 000 Hz do 22 000 Hz, je u sprejů vyšší než u výše uvedených ruchů. Vlastnosti 
spektra budou mít pro tvorbu příznaků a klasifikaci rozhodující váhu.  
 Pro rozvržení systému, který bude umět rozlišit zvuk spreje lze použít blokové 
schéma na obrázku 7-9. 
 
 




Budou zvoleny dvě třídy. První třída bude obsahovat nahrávky sprejů a druhá 
nahrávky ruchů. Z každé třídy budou vytvořeny příznaky, které se budou porovnávat 
s příznaky z neznámého vzorku. Při testování neznámého vzorku budou (stejným 
zpracováním jako tříd) vytvořeny příznaky a Bayesovským rozhodovacím pravidlem 






Obrázek 7-9. Blokové schéma systému pro rozpoznání akustických signálů. 
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8 REALIZACE KLASIFIKÁTORU 
Klasifikátor se skládá ze spouštěcího m-file souboru ,,klasifikator.m“, který volá 
funkce pro zpracování akustických signálů ve formátu ,,wav“. Funkce zpracovávají 
signál ve zvoleném poměru SNR, pokud je zde ta možnost a vytváří z něho upravené  
MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients) koeficienty. Zpracování každé nahrávky 
vychází z upravených  MFCC koeficientů. MFCC koeficienty se používají zvláště pro 
rozpoznání řeči. Vypočet MFCC koeficientů probíhá tak, že vstupní signál se okénkem 
nasegmentuje, a provede se rychlá FT. Na frekvenční oblast segmentu se aplikují filtry 
ve zvoleném rozložení. Pro účel rozpoznání spreje byly použity lineární filtry až do 
frekvence 20kHz jak ukazuje obrázek 8-1. Na vyšších frekvencích se vyskytují 
charakteristické vlastnosti spreje. Provede se zlogaritmování hodnot a následuje DCT 
(Diskrétní Kosinova Transformace). Dále je odstraněna první složka DCT pro  
odstranění závislosti příznakové reprezentace na okamžitém výkonu vstupního signálu. 
Úseky dat v časové oblasti jsou rozčleněny po 4410 vzorcích, na které je aplikována 
FFT s Blackmanovým oknem s vlastnostmi na obrázku 8-2.GMM vytvoří hodnoty 
statistických modelů spreje a ruchu. Testovací nahrávka je zparametrizována na 
upravené MFCC koeficienty. Z upravených MFCC koeficientů se vypočítají 
pravděpodobnosti hustoty rozložení pro spreje a ruchy a vyhodnotí Bayesovským 










Obrázek 8-2. Vlastnosti Blackmanova okna (převzato z [9]) 
8.1 Model spreje 
  Zvuk spreje byl vybrán jako charakteristické úseky spreje z naměřených vzorků. 
Zvuky sprejů se smíchaly se zvuky ruchů v různém poměru SNR, aby simulovali 
použití spreje s pozadím ruchů o různé úrovni hlasitosti. Poměr SNR byl od 0dB do 
18dB s krokem 3dB. Poměr SNR je vstupní hodnotou funkce STAT_SPREJ.m. Bylo 
vytvořeno tedy 7 různých posloupností upravených MFCC koeficientů, ze kterých se 
vytvořilo 7 různých statistických modelů pro sprej, které se jako konstanty vrátily do 
,,klasifikatoru.m“ této funkce ,,STAT_SPREJ.m“.  
8.2 Model ruchu  
            Zvuk ruchů má trvání 30minut. Byly zde také vybrány charakteristické úseky 
všech naměřených vzorků. Poměr SNR se zde nenastavuje, protože se jedná jen o 
samotný signál ruchu, který je výkonově znormalizovaný. Po aplikaci upravených 
MFCC koeficientů se provedl výpočet statistického modelu GMM a hodnoty GMM 
modelu se vrátily z této funkce ,,STAT_RUCH.m“ do ,,klasifikator.m“. 
8.3 Testovací vzorky 
Vzorky testovaného úseku dat se skládají ze spreje s ruchem v různém poměru 
SNR a z ruchu. Data v testovacím úseku nejsou stejná jako data, na kterých byly 
vytvořeny statistické modely. Jsou složena ze zvuků stejných sprejů a míst, na kterých 
byly natrénované statistické modely. Testovací vzorek byl vytvořen tak, že každou 
sekundu se mění úsek zvuku, kde může být buď spreje s ruchem, nebo samotný ruch 
obrázek 8-3.  
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Obrázek 8-3. Ukázka rozsekaní spreje a ruchu pro testovací nahrávku 
 
Pokud byl zvolen například ruch jako v tomto případě delší, než zvuk spreje byl 
zbytek doplněn k rozsekanému zvuku. V našem případě se celý ruch nedoplňoval, ale 
jen ukázkovou část pro testovací vzorek. Při míchání spreje s ruchem na obrázku 8-3 je 
poměr SNR 6dB. 
 Zároveň se vytvořila posloupnost správných výsledků, které se budou porovnávat 
s vyhodnocením klasifikátoru. Časová oblast vzorků se zpracuje upravenými MFCC 
koeficienty, které se vrátí volanou funkcí do ,,klasifikator.m“. Poměr SNR pro sprej 
s ruchem je vstupní hodnotou této funkce ,,STAT_MIX.m“.    
 
8.4 Ukázky řešení v programovém prostředí Matlab 
V první části vytvoříme statistické modely ruchu a spreje. Spreje budou mít 
vstupní hodnotu poměr SNR. Výstupem funkce budou upravené MFCC koeficienty, 
kovarianční matice pro jednotlivé Gaussovské rozložení. 
1.část z „Klasifikátor.m“ : 
%% Statistické modely Ruchu a Spreje+ruch (SNR 0 až 18 s krokem 3) 
[mfcc_hluk,Pr,emdetkmat1r,emdetkmat2r,emdetkmat3r,eminvkmat1r,eminvkma
t2r,eminvkmat3r,Mr] = STAT_RUCH(); 
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[mfcc_smes,SNRpred,SNRpo,P,emdetkmat1,emdetkmat2,emdetkmat3,eminvkmat1
,eminvkmat2,eminvkmat3,M] = STAT_SPREJ(0); 
[mfcc_smes2,SNRpred2,SNRpo2,P2,emdetkmat12,emdetkmat22,emdetkmat32,emi
nvkmat12,eminvkmat22,eminvkmat32,M2] = STAT_SPREJ(3); 
[mfcc_smes3,SNRpred3,SNRpo3,P3,emdetkmat13,emdetkmat23,emdetkmat33,emi
nvkmat13,eminvkmat23,eminvkmat33,M3] = STAT_SPREJ(6); 
[mfcc_smes4,SNRpred4,SNRpo4,P4,emdetkmat14,emdetkmat24,emdetkmat34,emi
nvkmat14,eminvkmat24,eminvkmat34,M4] = STAT_SPREJ(9); 
[mfcc_smes5,SNRpred5,SNRpo5,P5,emdetkmat15,emdetkmat25,emdetkmat35,emi
nvkmat15,eminvkmat25,eminvkmat35,M5] = STAT_SPREJ(12); 
[mfcc_smes6,SNRpred6,SNRpo6,P6,emdetkmat16,emdetkmat26,emdetkmat36,emi
nvkmat16,eminvkmat26,eminvkmat36,M6] = STAT_SPREJ(15); 
[mfcc_smes7,SNRpred7,SNRpo7,P7,emdetkmat17,emdetkmat27,emdetkmat37,emi
nvkmat17,eminvkmat27,eminvkmat37,M7] = STAT_SPREJ(18); 
 
Funkce obsahují definování, jak dlouhý bude jeden segment. Zde je konstanta  
„delseg“ nastavena na 4410 vzorků, což je při vzorkovací frekvenci 44100 Hz časový 
úsek 100ms. Přepočte se poměr SNR z decibel na násobek zeslabení. Tímto násobkem 
se vynásobí nahrávka hluku. Tím se dosáhne požadovaného poměru SNR. Dále 
následuje smíchání hluku a spreje. Vzorky nahrávek musí být stejně dlouhé a provádí se 
ořezání. Funkce STAT_RUCH obsahuje stejné zpracovaní jen bez zmixovaní a 
nastavování SNR použitých nahrávek. 
Funkce STAT_SPREJ:  
 
delseg=4410; 
[sprej Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY SPREJ na mix 2m40s.wav');  
[hluk Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY RUCH na mix 2m40s.wav'); 
%[hluk Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY SPREJ na mix 2m40s.wav'); 
snrnor=10^(-snr/20);%prepocet snr z dB na [-] 








%%%%%%%%%%%%%%%%%% smichani dvou signalu do jednoho  
velik1=size(sprej); 
velik2=size(hluk); 
if velik1(1,1)>velik2(1,1)  








  Následuje zvolení maximální a vzorkovací frekvence, která se přepočítá na 
hodnotu „delseg“ a zvolí se počet filtrů. Počet filtrů je zvolen 20, ale díky tomu že 
zanedbáme při DCT nultou složku výsledná matice upravených MFCC koeficientů bude 
19xpočet segmentů. Nultá složka DCT se zanedbává z důvodu, že obsahuje informaci o 




Fs=44100; %vzorkovaci frekvence 
fmelmax=20000; %nejvyssi frekvence 
pocfiltru=20; %pocet MFCC koeficientu 
fm=(0:pocfiltru+1)*fmelmax/(pocfiltru+1);   %seznam frekvenci  
fb=1+floor(((fm))*delseg/Fs); 





 Z časové oblasti se signál převede do frekvenční pomocí FFT s Blackmanovým 
oknem. Dále se vytvoří filtry s váhami z obrázku 8-1. Hodnoty se zlogaritmují, provede 
se DCT a zanedbá se nultá složka. 
 
for f=1:pocseg  
usek_data=data((1+(f-1)*(delseg)):((f-1)*(delseg)+delseg));  
amplitudy=abs(fft(usek_data.*window(@blackman,delseg))); 
  %- banka filtru v melove skale: 
  filtry=zeros(pocfiltru,1); 
  for ff=1:pocfiltru 
    %leva pulka: 
    for fff=fb(ff):fb(ff+1) %vezme prvni a druhy rozsah frekvenci 
filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fff-
fb(ff))/(fb(ff+1)-fb(ff)); 
    end 
    %prava pulka: 
    for fff=fb(ff+1):fb(ff+2) 
filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fb(ff+2)-
fff)/(fb(ff+2)-fb(ff+1)); 
    end 
    filtry(ff)=filtry(ff)/(fb(ff+1)-fb(ff));   
  end 
  %- log10 vystupu filtru: 
  filtry=log10(filtry + 1e-4); 
  %- DCT vystupu filtru: 
  pomp=dct(filtry); %odstanění DCT  
 mfcc(:,f)=pomp(2:end); %% mfcc(:,f)=dct(filtry);//zobrazi jen 
posledni cyklus 19 mfcc mfcc=dct(filtry);; 
end 
 
 Funkce STAT_SPREJ obsahuje i výpočet GMM ,,fsmem_mvgm“, která 
z MFCC koeficientů vytvoří 19 rozměrnou (d=19) hustotu pravděpodobnosti s třemi 
(k=3) Gaussovskými rozloženími. 
 
  






options.Kini=3; %pocet gaussovek ve smesi 
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options.fail_exit=0.0;  %tento parametr zajisti, ze pocet gaussovek 
(K) zustane ten, ktery jsme nastavili (pokud se ma K automaticky 
optimalizovat, nutno tento radek smazat) 
options.covtype=1;  %typ kovariancni matice 











 Po odběhnutí popisu ukázkového kódu z hlavního m-souboru „klasifikator.m“ 
do funkce „STAT_SPREJ.m“ se popis navrací do „klasifikator.m. Zdrojový kód 
obsahuje cyklus s parametrem „sx“, který určuje SNR pro testovací nahrávku. Vnořený 
cyklus s parametrem „kt“ vytváří možnost ovlivňovat Bayesovské rozhodnutí, tak že se 
přičte k hodnotě pravděpodobnosti ruchu konstanta kt. Další vnořený cyklus          
,,for x=rozsah“ bere jednotlivé vzorky upravených MFCC z testovací nahrávky 
STAT_MIX a dosazují se do GMM hustoty pravděpodobnosti vytvořených 
z STAT_SPREJ a STAT_MIX. 
  
2. část z „Klasifikátor.m“ : 
 
%% nastavení počtu vyhodnocení 
sb=0; 
%% zavolání funkce s rozsekanými nahrávkami po 1 sekundě 
for sx=0:-3:-18 
    sb=sb+1 %Počítadlo, že se něco děje a zároveň pomocná proměnná 
    [mfcc_a,SNRpomix,mfccspr] = STAT_MIX(sx); 
     
    x=0; 
    kh=0; 
     
    for kt=-60:40:220 
        kh=kh+1; 
        velikost=size(mfcc_a); 
  xrozsah=1:1:(velikost(1,2));  
a=0; 
 
        for x=xrozsah 
             
            clear empdfRUCH; 
            clear empdfSPREJ; 
             
             
            a=a+1; 
            h=mfcc_a(:,a); 
 
empdfSPREJ(1)=Pr(1,1,1)*(1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat1r^0.5
)  ))*exp( -1/2*(h-Mr(:,1,1))'*eminvkmat1r*(h-Mr(:,1,1)) 
)+...%jedná se o ruch, ale bude to ve stejné matici jako 
%spreje  
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Dále by následovalo vypočítávání pravděpodobnosti ze statistických modelů do 
vektoru empdfSPREJ viz příloha A. Hodnoty ve empdfSPREJ se zlogaritmují, 
abychom nepracovali s velkými rozsahy a mohli upravovat hodnoty pro dané modely 
konstantou kt.          
            empdfSPREJ=10*log10(empdfSPREJ); 
            empdfSPREJ(1)=empdfSPREJ(1)+kt; % pro ROC křivky se bude 
%měnit konstanta kt pro každý jednotlivý bod 
 
 
 Následuje zpracování vektoru empdfSPREJ, ze kterého se vybere nevětší 
hodnota pravděpodobnosti a rozhodne, jestli se jedná o sprej nebo ruch. Pro sprej se 
zapíše do vektoru filtr1 hodnota ,,1“ pro sprej nebo „0“ pro ruch. Následuje klouzavý 
průměr, což je ve svém důsledku filtrace, která odstraní některé výkyvy. Znovu se 
rozhodne pomocí rozhodovacího prahu 0.5, což znamená prověření hodnot všech 
vzorků, pokud bude menší, než 0.5 jedná se ruch. Výsledky jsou zapsány do vektoru 
filtr3 A výsledné hodnoty jsou konečným klasifikováním neznámých vzorku ze 
STAT_MIX.  
            [C,I] = max(empdfSPREJ); 
            if I>1 
                filtr1(a)=1; 
            else 
                filtr1(a)=0; 
            end 
             
        end 
        %filtrace 
        yyy = smooth(filtr1,3); 
         
        % Finální rozhodování 
        rx=size(yyy) ; 
        for bg=1:1:rx(1,1) 
            Ya=yyy(bg); 
            if Ya<0.5 
                filtr3(bg)=0; 
            else 
                filtr3(bg)=1; 
%filtr 3 obsahuje 0nebo 1, ruch nebo sprej... 
            end 
        end 
         
Konečná část „klasifikator.m“ obsahuje zhodnocení kvality klasifikátoru. Vypočte 
se procentuální chybovost a vytvoří se matice, ze kterých se následně může vykreslit 
ROC křivka. ROC křivka a procentuální chybovost v závislosti na SNR je konečným 








9 VÝSLEDKY A HODNOCENÍ 
KLASIFIKÁTORU 
Z vytvořených klasifikovaných hodnot a při znalosti správných výsledků lze 
zobrazit graf chybovosti obrázek 9-1. Z obrázku 9-1 lze pozorovat vliv konstanty k 
(k=kt ve zdrojovém kódu) na chybovost. Po odečtení od hodnoty ruchu číslo „20“ jsme 
získali lepší chybovost, než kdyby se tato úprava neprováděla. Chybovost v závislosti 
na zvětšujícím se SNR testovací nahrávky je klesající podle očekávání.  
 
 
Obrázek 9-1. Chybovost klasifikátoru v závislosti na SNR 
 
Pro zhodnocení kvality klasifikátoru lze použít ROC křivky.ROC křivky  
vyjadřující pravdivé vyhodnocení použtí spreje a lživé vyhodnocení, že se jedná o zvuk 
spreje. Z ROC křivek na obrázku 9-2, které vyjadřují vlastnosti vytvořeného 
klasifikátoru lze vidět, že při menším poměru SNR testovací nahrávky je kvalita 
vyhodnocení horší. Z tohoto důvodu klasifkátor pracuje kvalitněji, když pozadí ruchu 
má co nejnižší úroveň hlasitosti nebo když je sprej nejblíže mikrofonu, který akustiský 
zvuk nahrává.Vzdálenost ,ze které je možno použít sprej, aby byl klasifikován, záleží na 






















Vytvořený klasifikátor akustických signálů pro sprej a ruch klasifikuje s chybovostí 
do 10% (obrázek 9-1). Pro aplikaci klasifikátoru na rozpoznání sprejerů by bylo vhodné 
doplnit model spreje více typy různých sprejů. Z důvodu náročnosti výpočtů modelů 
GMM byly modely omezeny na několik značek sprejů uvedených v práci. Pro 
automatické vyhodnocování by bylo vhodné volit rozhodování na základě více počtů 
vyhodnocení, kdy klasifikátor by vyhodnotil více vzorků po sobě do stejné klasifikační 
třídy. Prakticky by to mohlo znamenat, že pokud 300 ms v časové oblasti signálu bylo 
více jak 90 % prvků (90 % bych použil, protože chybovost nebyla větší než 10 % při 
vhodně zvolené konstantě k) vyhodnoceno pro klasifikační třídu sprej, vytvořený 
program by spustil alarm možno ve formě sirény, automatické zprávy policii nebo 
bezpečnostním agenturám. Tato práce je praktickým nahlédnutím do problematiky 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
s(t) Signál v časové oblasti 
S  Signál ve frekvenční oblasti 
h  Funkce okénka 
w  Váhová posloupnost 
µ  Střední hodnota 
δ  Rozptyl 
V  Kovarianční matice 
am  Koeficienty predikční analýzy 
M  Řád prediktoru 
C  kovarianční matice 
 
FT  Fourier Transform, Fourierova transformace 
DFT  Discrete Fourier Transform, diskrétní Fourierova transformace 
FFT  Fast Frourier Transform, rychlá Fourierova transformace 
WAV  Waveform audio format, zvukový soubor 
DCT  Discrete Cosine Transform, diskrétní Kosinova transformace 
SNR  Signal Noise Rate, poměr signálu a šumu 
GMM  Gaussian Mixture Model, Model Gaussovské směsi 
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A. ZDROJOVÝ KÓD „KLASIFIKATOR.M“ 
%% Smazání a nastavení 
close all;clear all;clc; 
d=19;  
%% Statistické modely Ruchu a Spreje+ruch (SNR 0 až 18 s krokem 3) 
[mfcc_hluk,Pr,emdetkmat1r,emdetkmat2r,emdetkmat3r,eminvkmat1r,eminvkmat2r,eminv
kmat3r,Mr] = STAT_RUCH(); 
[mfcc_smes,SNRpred,SNRpo,P,emdetkmat1,emdetkmat2,emdetkmat3,eminvkmat1,eminvkma
t2,eminvkmat3,M] = STAT_SPREJ(0); 
[mfcc_smes2,SNRpred2,SNRpo2,P2,emdetkmat12,emdetkmat22,emdetkmat32,eminvkmat12,
eminvkmat22,eminvkmat32,M2] = STAT_SPREJ(3); 
[mfcc_smes3,SNRpred3,SNRpo3,P3,emdetkmat13,emdetkmat23,emdetkmat33,eminvkmat13,
eminvkmat23,eminvkmat33,M3] = STAT_SPREJ(6); 
[mfcc_smes4,SNRpred4,SNRpo4,P4,emdetkmat14,emdetkmat24,emdetkmat34,eminvkmat14,
eminvkmat24,eminvkmat34,M4] = STAT_SPREJ(9); 
[mfcc_smes5,SNRpred5,SNRpo5,P5,emdetkmat15,emdetkmat25,emdetkmat35,eminvkmat15,
eminvkmat25,eminvkmat35,M5] = STAT_SPREJ(12); 
[mfcc_smes6,SNRpred6,SNRpo6,P6,emdetkmat16,emdetkmat26,emdetkmat36,eminvkmat16,
eminvkmat26,eminvkmat36,M6] = STAT_SPREJ(15); 
[mfcc_smes7,SNRpred7,SNRpo7,P7,emdetkmat17,emdetkmat27,emdetkmat37,eminvkmat17,
eminvkmat27,eminvkmat37,M7] = STAT_SPREJ(18); 
%% nastavení počtu vyhodnocení 
sb=0; 
%% zavolání funkce s rozsekanými nahrávkami po 1sekundě 
for sx=0:-3:-18 
    sb=sb+1 %počítadlo že se něco děje... a zároveň pomocná proměnná 
    % určení poměru SNR  spreje+ruchu. 
    [mfcc_a,SNRpomix,mfccspr] = STAT_MIX(sx); 
    clc; 
    x=0; 
    kh=0; 
     
    for kt=-60:40:220 
        kh=kh+1; 
        velikost=size(mfcc_a); 
        xrozsah=1:1:(velikost(1,2)); 
        a=0; 
        for x=xrozsah 
             
            clear empdfRUCH; 
            clear empdfSPREJ; 
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            a=a+1; 
            h=mfcc_a(:,a); 
empdfSPREJ(1)=Pr(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat1r^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-Mr(:,1,1))'*eminvkmat1r*(h-Mr(:,1,1)) )+...%ruch ale 
bude to ve stejné matici 
Pr(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat2r^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
Mr(:,1,2))'*eminvkmat2r*(h-Mr(:,1,2)) )+... 
Pr(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat3r^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
Mr(:,1,3))'*eminvkmat3r*(h-Mr(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(2)=P(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat1^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M(:,1,1))'*eminvkmat1*(h-M(:,1,1)) )+... 
P(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat2^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M(:,1,2))'*eminvkmat2*(h-M(:,1,2)) )+... 
P(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat3^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M(:,1,3))'*eminvkmat3*(h-M(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(3)=P2(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat12^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M2(:,1,1))'*eminvkmat12*(h-M2(:,1,1)) )+... 
P2(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat22^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M2(:,1,2))'*eminvkmat22*(h-M2(:,1,2)) )+... 
P2(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat32^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M2(:,1,3))'*eminvkmat32*(h-M2(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(4)=P3(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat13^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M3(:,1,1))'*eminvkmat13*(h-M3(:,1,1)) )+... 
P3(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat23^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M3(:,1,2))'*eminvkmat23*(h-M3(:,1,2)) )+... 
P3(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat33^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M3(:,1,3))'*eminvkmat33*(h-M3(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(5)=P4(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat14^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M3(:,1,1))'*eminvkmat14*(h-M4(:,1,1)) )+... 
P4(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat24^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M4(:,1,2))'*eminvkmat24*(h-M4(:,1,2)) )+... 
P4(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat34^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M4(:,1,3))'*eminvkmat34*(h-M4(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(6)=P5(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat15^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M5(:,1,1))'*eminvkmat15*(h-M5(:,1,1)) )+... 
P5(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat25^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M5(:,1,2))'*eminvkmat25*(h-M5(:,1,2)) )+... 
P5(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat35^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M5(:,1,3))'*eminvkmat35*(h-M5(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(7)=P6(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat16^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M6(:,1,1))'*eminvkmat1*(h-M6(:,1,1)) )+... 
P6(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat26^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M6(:,1,2))'*eminvkmat26*(h-M6(:,1,2)) )+... 
P6(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat36^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M6(:,1,3))'*eminvkmat36*(h-M6(:,1,3)) ); 
empdfSPREJ(8)=P7(1,1,1) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat17^0.5)  
))*exp( -1/2*(h-M7(:,1,1))'*eminvkmat17*(h-M7(:,1,1)) )+... 
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P7(1,1,2) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat27^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M7(:,1,2))'*eminvkmat27*(h-M7(:,1,2)) )+... 
P7(1,1,3) * (1/(((2*pi)^(d/2))*(emdetkmat37^0.5)  ))*exp( -1/2*(h-
M7(:,1,3))'*eminvkmat37*(h-M7(:,1,3)) ); 
             
            empdfSPREJ=10*log10(empdfSPREJ); 
  empdfSPREJ(1)=empdfSPREJ(1)+kt; % pro ROC křivky se bude měnit 
%konstanta kt pro každý jednotlivý bod 
            [C,I] = max(empdfSPREJ); 
            if I>1 
                filtr1(a)=1; 
            else 
                filtr1(a)=0; 
            end 
        end 
        %filtrace 
        yyy = smooth(filtr1,3); 
         
        % Finální rozhodování 
        rx=size(yyy) ; 
        for bg=1:1:rx(1,1) 
            Ya=yyy(bg); 
            if Ya<0.5 
                filtr3(bg)=0; 
            else 
                filtr3(bg)=1;%filtr 3 obsahuje 0nebo 1 ruch nebo sprej... 
            end 
        end 
        %% Zhodnocení kvality 
        gf=size(filtr3); 
        pozitivni(kh,sb)=0; 
        negativni(kh,sb)=0; 
        TP(kh,sb)=0; 
        FP(kh,sb)=0; 
        truecel(kh,sb)=0; 
        falscel(kh,sb)=0; 
        for bl=1:gf(1,2) 
 
            %% část pro Pchybovost 
            if mfccspr(bl)==filtr3(bl) %zhodnotí shodu nebo neshodu 
                pozitivni(kh,sb)=pozitivni(kh,sb)+1; 
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            else 
                negativni(kh,sb)=negativni(kh,sb)+1; 
            end 
            %% část pro ROC křivky 
             
            if mfccspr(bl)==1 
                truecel(kh,sb)=truecel(kh,sb)+1; 
            end 
             
            if filtr3(bl)==1 && mfccspr(bl)==1, 
                TP(kh,sb)=TP(kh,sb)+1; 
            end 
             
            if mfccspr(bl)==0 
                falscel(kh,sb)=falscel(kh,sb)+1; 
            end 
             
            if filtr3(bl)==1 && mfccspr(bl)==0, 
                FP(kh,sb)=FP(kh,sb)+1; 
            end 
        end 
    end   
    %%  výsledky 
    cd=negativni(:,sb)+pozitivni(:,sb); 
    Pchyb(:,sb)=(negativni(:,sb)/cd(1,1))*100; 
    Ptruepoz(:,sb)=(TP(:,sb)/truecel(1,1)); 








    y = Pchyb(mg,:); 
    hold on 
    figure(3); 
    p=plot(x,y); 
     if mg==2 
        set(p,'Color','red','LineWidth',2) 
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     end 
     if mg==3 
        set(p,'Color','green','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==4 
        set(p,'Color','blue','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==5 
        set(p,'Color','yellow','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==6 
        set(p,'Color','cyan','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==7 
        set(p,'Color','black','LineWidth',2) 
     end 
    h = legend('k=-20','k=20','k=60','k=100','k=140','k=180',6); 
    set(h,'Interpreter','none') 
   






title(['Chybovost v závislosti na poměru SNR u spreje s ruchem']) 
%% Grafy Pro ROC křivky 
clear y;clear x; 
rel=size(Ptruepoz); 
for mg=1:1:rel(1,2) 
    y = Ptruepoz(:,mg); 
    x = Pfalsepoz(:,mg); 
     
    hold on 
    figure(4); 
    p=plot(x,y); 
    if mg==1 
        set(p,'Color','black','LineWidth',2) 
    end 
     if mg==2 
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        set(p,'Color','red','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==3 
        set(p,'Color','green','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==4 
        set(p,'Color','blue','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==5 
        set(p,'Color','yellow','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==6 
        set(p,'Color','cyan','LineWidth',2) 
     end 
     if mg==7 
        set(p,'Color','magenta','LineWidth',2) 
     end 
      
     h = legend('SNR=0','SNR=3','SNR=6','SNR=9','SNR=12','SNR=15','SNR=18',7) 
     set(h,'Interpreter','none') 
     clc; 
    grid 









B. ZDROJOVÝ KÓD PRO „STAT_MIX“ 
function [mfcc,SNRpomix,mfccspr] = STAT_MIX(sx) 
% oseknutí ruchu ať není zbytečně dlouhýint 
  
clear hluk1;clear sprej1; 
% START data, upravení urovní 
delseg=4410; 
[sprej1 Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY SPREJ na mix 030s.wav');   
[hluk1 Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY RUCH na mix 030s.wav'); 




snrnor1=10^(sx/20);%prepocet snr z dB na [-] 
hluk1=hluk1.*1.5075; % zde je snr temer 0 
hluk1=hluk1.*snrnor1; %vynásobení konstantou, která vyjadřuje dB 





% smichani dvou signalu do jednocho automaticky osetreno%% 
velik1=size(sprej1); 
velik2=size(hluk1); 
if velik1(1,1)>velik2(1,1)  






ruch_data=Y1; %Přiřazení ruchu nový název 
% %%automatické rozsekani%% 
xn=floor(size(mix)/44100); %kolik segmentu(sekund) obsahuje mix řádek 30 
xall=2*xn; %potřebuji alokovat dvakrát tolik místa (ob jedno) 
for a=1:xall %%vytvoření posloupnosti segmentů ze vzroků 
f(a)=1+(44100*(a-1)); 




for ab=1:2:(xall) %liché segmenty 
    a=a+1; 
  Vmix(f(ab):f(ab+1))=mix(f(a):f(a+1)); 
 mfccspr(spr(ab):spr(ab+1))=1; 




for ab=2:2:(xall-2) %sudé segmenty 
    b=b+1; 
  Vmix(f(ab):f(ab+1))=ruch_data(f(b):f(b+1));  
  mfccspr(spr(ab):spr(ab+1))=0; 











% Upravené Mfcc koeficienty 
%data je vstupni zvuk v casove oblasti, 
%delseg je delka segmentu 
Fs=44100; %vzorkovaci frekvence 
fmelmax=20000; %nejvyssi frekvence v melove skale 
pocfiltru=20; %pocet MFCC koeficientu 
fm=(0:pocfiltru+1)*fmelmax/(pocfiltru+1);   %seznam frekvenci v melove skale 
fb=1+floor(((fm))*delseg/Fs); 
  





for f=1:pocseg % 1 az 93 
  usek_data=data((1+(f-1)*(delseg)):((f-1)*(delseg)+delseg));%3000 vzorku 
  amplitudy=abs(fft(usek_data.*window(@blackman,delseg))); 
  %- banka filtru v melove skale: 
  filtry=zeros(pocfiltru,1); 
  for ff=1:pocfiltru 
    %leva pulka: 
    for fff=fb(ff):fb(ff+1) %vezme prvni a druhy rozsah frekvenci 
      filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fff-fb(ff))/(fb(ff+1)-fb(ff)); 
    end 
    %prava pulka: 
    for fff=fb(ff+1):fb(ff+2) 
      filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fb(ff+2)-fff)/(fb(ff+2)-fb(ff+1)); 
    end 
    filtry(ff)=filtry(ff)/(fb(ff+1)-fb(ff));  %normalizace vysledne urovne podle sirky 
filtru 
  end 
  %- log10 vystupu filtru: 
  filtry=log10(filtry + 1e-4); 
  %- DCT vystupu filtru: 
  pomp=dct(filtry); %odstanění DCT  









%UNTITLED Summary of this function goes here 






[Y1 Fs n]=wavread('1cast_RUCH_30m.wav'); 
data=Y1; 
Fs=44100; %vzorkovaci frekvence 
fmelmax=20000; %nejvyssi frekvence v melove skale 
pocfiltru=20; %pocet MFCC koeficientu 
fm=(0:pocfiltru+1)*fmelmax/(pocfiltru+1);   %seznam frekvenci v melove skale 
fb=1+floor(((fm))*delseg/Fs); 
pocseg=floor((length(data)-delseg)/delseg)+1;   %pocet segmentu zaznamu 
mfcc=zeros(pocfiltru-1,pocseg); 
spek=zeros(delseg,pocseg);  
for f=1:pocseg % 1 az 93 
  usek_data=data((1+(f-1)*(delseg)):((f-1)*(delseg)+delseg));%3000 vzorku 
  amplitudy=abs(fft(usek_data.*window(@blackman,delseg))); 
  %- banka filtru v melove skale: 
  filtry=zeros(pocfiltru,1); 
  for ff=1:pocfiltru 
    %leva pulka: 
    for fff=fb(ff):fb(ff+1) %vezme prvni a druhy rozsah frekvenci 
      filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fff-fb(ff))/(fb(ff+1)-fb(ff)); 
    end 
    %prava pulka: 
    for fff=fb(ff+1):fb(ff+2) 
      filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fb(ff+2)-fff)/(fb(ff+2)-fb(ff+1)); 
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    end 
    filtry(ff)=filtry(ff)/(fb(ff+1)-fb(ff));  %normalizace vysledne urovne podle sirky 
filtru 
  end 
  %- log10 vystupu filtru: 
  filtry=log10(filtry + 1e-4); 
  %- DCT vystupu filtru: 
  pomp=dct(filtry); %odstanění DCT  
 mfcc(:,f)=pomp(2:end); %% mfcc(:,f)=dct(filtry);//zobrazi jen posledni cyklus 19 mfcc 
mfcc=dct(filtry);; 
end 




Y1=mfcc';% pro convariacni matici je potreba aby pocet sloupcu udaval pocet dimenzi 
parametru) 
  
options.Kini=3; %pocet gaussovek ve smesi 
options.fail_exit=0.0;  %tento parametr zajisti, ze pocet gaussovek (K) zustane ten, 
ktery jsme nastavili (pokud se ma K automaticky optimalizovat, nutno tento radek 
smazat) 
options.covtype=1;  %typ kovariancni matice: 0=full 1 je to matice která je jednotková. 
[~ , M , S , P]=fsmem_mvgm(GT_ruch , [] , [] ,[]  , options); 
K=size(M,3);  %pokud pri vypoctu EM doslo ke zmene poctu gaussovek, ulozi se novy pocet 


















mat3,M] = STAT_SPREJ(snr) 




%   Detailed explanation goes here 
delseg=4410; 
[sprej Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY SPREJ na mix 2m40s.wav'); 
[hluk Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY RUCH na mix 2m40s.wav'); 
%[hluk Fs n]=wavread('NORMALIZOVANY SPREJ na mix 2m40s.wav'); 
snrnor=10^(-snr/20);%prepocet snr z dB na [-] 






















Fs=44100; %vzorkovaci frekvence 
fmelmax=20000; %nejvyssi frekvence v melove skale 
pocfiltru=20; %pocet MFCC koeficientu 
fm=(0:pocfiltru+1)*fmelmax/(pocfiltru+1);   %seznam frekvenci v melove skale 
fb=1+floor(((fm))*delseg/Fs); 
pocseg=floor((length(data)-delseg)/delseg)+1;   %pocet segmentu zaznamu 
mfcc=zeros(pocfiltru-1,pocseg); 
spek=zeros(delseg,pocseg); 
for f=1:pocseg % 1 az 93 
    usek_data=data((1+(f-1)*(delseg)):((f-1)*(delseg)+delseg));%3000 vzorku 
    amplitudy=abs(fft(usek_data.*window(@blackman,delseg))); 
    %- banka filtru v melove skale: 
    filtry=zeros(pocfiltru,1); 
    for ff=1:pocfiltru 
        %leva pulka: 
        for fff=fb(ff):fb(ff+1) %vezme prvni a druhy rozsah frekvenci 
            filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fff-fb(ff))/(fb(ff+1)-fb(ff)); 
        end 
        %prava pulka: 
        for fff=fb(ff+1):fb(ff+2) 
            filtry(ff)=filtry(ff)+amplitudy(fff)*(fb(ff+2)-fff)/(fb(ff+2)-fb(ff+1)); 
        end 
        filtry(ff)=filtry(ff)/(fb(ff+1)-fb(ff));  %normalizace vysledne urovne podle 
sirky filtru 
    end 
    %- log10 vystupu filtru: 
    filtry=log10(filtry + 1e-4); 
    %- DCT vystupu filtru: 
    pomp=dct(filtry); %odstanění DCT 








Y=mfcc';% pro convariacni matici je potreba aby pocet sloupcu udaval pocet dimenzi 
parametru) 
  
options.Kini=3; %pocet gaussovek ve smesi 
options.fail_exit=0.0;  %tento parametr zajisti, ze pocet gaussovek (K) zustane ten, 
ktery jsme nastavili (pokud se ma K automaticky optimalizovat, nutno tento radek 
smazat) 
options.covtype=1;  %typ kovariancni matice: 0=full 1 je to matice která je jednotková. 
[~ , M , S , P]=fsmem_mvgm(GT_sprej , [] , [] ,[]  , options); 
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emkmat1=S(:,:,1); 
emkmat2=S(:,:,2); 
emkmat3=S(:,:,3); 
eminvkmat1=inv(emkmat1); 
eminvkmat2=inv(emkmat2); 
eminvkmat3=inv(emkmat3); 
emdetkmat1=det(emkmat1); 
emdetkmat2=det(emkmat2); 
emdetkmat3=det(emkmat3); 
end 
  
 
 
